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La presente invention concerne un procede de transmission de donnees sur 
porteuses multiples d'un emetteur a un recepteur d'un systeme de transmission de 
donnees utilisant une modulation a porteuses multiples, encore nominee OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex = Multiplexage par repartition de 
porteuses orthogonales). Elle concerne egalement un recepteur qui est tout 
particulierement destine a mettre en oeuvre ledit procede de transmission de donnees. 

La technique de modulation sur porteuses multiples, dite OFDM, est connue et 
consiste a repartir les donnees a transmettre sur un grand nombre de sous-porteuses ce 
qui permet d'obtenir un temps symbole notablement plus long que l'etalement de la 
reponse impulsionnelle du canal de transmission entre un emetteur et un recepteur 
dudit systeme de transmission. Cette technique est parfaitement adaptee aux 
transmissions hertziennes, aussi bien en reception fixe, mobile ou portable. 

Une description d'un systeme de transmission du type OFDM (Orthogonal 
Frequencing Division Multiplex: Multiplex par repartition de porteuses orthogonales) 
peut gtre trouvee dans un article intitule "Principles of modulation and channel coding 
for digital broadcasting for mobile receivers", paru dans EBU Review n° 224, ppl68- 
190 d'aout 1987 aux noms de R. Lasalle et M. Alard. 

Un tel systeme de transmission est represente a la Fig. 1 et est maintenant decrit. 
II est essentiellement constitue d'un emetteur 10 en communication avec un recepteur 
20 par l'intermediaire d'un canal de transmission 30. 

Les donnees a transmettre sont d'abord 1'objet, dans une unite 12, d'un codage 
binaire a signal qui consiste en un processus de modulation, par exemple, en une 
modulation du type QPSK (Quadrature Phase Shift Keying = modulation de phase en 
quadrature), ou du type 16 QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation = modulation 
d'amplitude en quadrature a 16 etats), ou encore du type 64 QAM. L'unite 12 delivre 
des signaux qui sont dits par la suite signaux de modulation et qui appartiennent a un 
alphabet de modulation qui depend du type de modulation mis en ceuvre par l'unite 12. 

Dans une unite de tramage 13, les signaux de modulation delivres par l'unite 12 
sont ensuite mis sous forme de trames avec eventuellement l'insertion de signaux de 
reference (insertion de symboles de reference, insertion de pilotes repartis, etc.) qui 
peuvent s'averer necessaires a certains traitements, cote recepteur, tels que des 
traitements de synchronisation. 

Les trames de signaux de modulation delivrees par l'unite 13 modulent, dans une 
unite 14, une pluralite de sous-porteuses de frequences respectives distinctes. Cette 




2 



modulation realisee par l'unite 14 consiste, par exemple, en 1'application sur des blocs 
de signaux de modulation contenus dans les trames issues de l'unite 13 d'une 
transformee de Fourrier inverse. L'unite 14 delivre des signaux qui sont par la suite 
nommes symboles OFDM. 
5 Les symboles OFDM issus de l'unite de modulation 14 font l'objet d'une 

conversion numerique/analogique dans une unite de conversion 15. 

L'ensemble des traitements mis en oeuvre dans Temetteur 10 est synchronise au 
moyen d f une base de temps de maniere que les symboles OFDM delivres par l'unite de 
modulation 14 le soient a une frequence d'echantillonnage // dite frequence 

1 0 d'echantillonnage emetteur. 

II est a noter que l'unite de modulation 14 peut prevoir un intervalle de garde 
entre chaque symbole OFDM, ce qui permet de diminuer, voire supprimer, toutes 
interferences entre symboles consecutifs. Par exemple, 1'intervalle de garde d'un 
symbole est une replique de la fin du symbole precedent et sa longueur est choisie de 

15 sorte que sa duree soit superieure a celle de la quasi-totalite des echos dont est sujet le 
canal de transmission 30. 

On notera que les donnees a transmettre peuvent faire l'objet, au prealable d'un 
codage qui peut etre du type a convolution, du type a convolution avec un code 
externe de Reed-Solomon, du type a codes dits turbo-codes ou autres. Elles peuvent 

20 egalement faire l'objet d'un entrelacement qui peut etre du type frequentiel, c'est-a-dire 
un entrelacement de la longueur d'un symbole OFDM, ou du type frequentiel et 
temporel, notamment lorsque 1'entrelacement s'etend sur un plus grand nombre de 
symboles. Cette denomination "entrelacement frequentiel et temporel" fait reference a 
la representation temps-frequence du signal OFDM. 

25 On a represents a la Fig. 2 un symbole OFDM avec un intervalle de garde GI de 

duree Tgi et une partie contenant les donnees utiles de duree 7c/. La duree totale du 
symbole est notee 7i. 

Le signal analogique delivre par Tunite 15 est ensuite emis par une unite 
Remission 17 sur le canal de transmission 30 modulant une porteuse a une frequence, 

30 notee dans la suite de la description //. La frequence f Q E est egalement generee par 

la base de temps 16. 

On notera encore que la frequence d'echantillonnage emetteur // pourrait etre 
proportionnelle a la frequence de porteuse d'emission f 0 E 
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Pour recouvrer les donnees transmises, le recepteur 20 effectue les operations 
inverses de celles qu'effectue Temetteur 10. Pour ce faire, le recepteur 20 comporte 
une unite de reception 27 prevue pour transposer en bande de base le signal re?u du 
canal 30 au moyen d'un signal de detection de porteuse de frequence /* delivre par la 
5 base de temps 26. Eventuellement, la frequence d'echantillonnage /* est 
proportionnelle a la frequence /* de detection de porteuse. 

Le recepteur 20 comprend encore une unite 21 de conversion analogique 
numerique qui est prevue pour delivrer des echantillons numeriques a i'entree d'une 
unite 22 assurant la demodulation des sous-porteuses qui ont ete utilisees lors de la 
10 modulation effectuee par Tunite de modulation 14 de Temetteur 10. 

Selon une realisation possible, Tunite de demodulation 22 met en oeuvre une 
transformee de Foui|rier. 

A partir du signal delivre par Tunite de demodulation 22, une unite d'estimation 
23 effectue une estimation des signaux de modulation qui ont ete emis par Tunite 12. 
15 Pour ce faire, Tunite d'estimation 23 effectue une correction du dephasage et des 
modifications d'amplitude engendres par le canal de transmission multitrajet 30. 

Les symboles demodules sont ensuite decodes dans une unite de decodage 24 
duale de Tunite de codage 12. 

L'ensemble des unites 21 a 24 est synchronise et, pour ce faire, est cadence, au ^ 
20 moyen d'une base de temps 26, a une frequence qui est liee a une frequence 
d'echantillonnage /* , dite dans la suite de la description, frequence d^chantillonnage 

recepteur. En particulier, le signal delivre par Tunite de conversion 21 se presente sous 
la forme d'echantillons cadences a cette frequence d^chantillonnage recepteur // . 

Quant a Tunite 22, elie demodule des blocs d'echantillons qui sont regroupes a 
25 Tinterieur d f une fenetre, dite par la suite fenetre d'analyse, determinee a partir d'un 
signal d'horloge a une frequence liee a ladite frequence d'echantillonnage 
recepteur // . 

On a represente a la Fig. 2 cette fenetre d f analyse F positionnee a un temps U par 
rapport au debut du symbole considere. 
30 On notera que si Tunite de demodulation 22 ignore les donnees en dehors de la 

fenetre d'analyse, elle ne realise pas Tanalyse des echantillons qui constituent 
Tintervalle de garde. 

L'unite d'estimation 23 peut comporter une unite de detramage 23 a et une unite 
de demodulation proprement dite 23b. L*unite de demodulation 23b effectue une 
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demodulation qui peut etre, soit une demodulation coherente avec ou sans symboles 
de references, avec ou sans pilotes, soit une demodulation differentiate selon la 
modulation operee par l*unite de codage 13. Dans le cas d'une demodulation 
coherente, une estimation de la reponse frequentielle du canal 30 est effectuee dans 
5 une unite 23c. 

Le recepteur 20 d'un tel systeme de telecommunications pose, a 1'instar de tout 
systeme de telecommunications, le probleme de sa synchronisation temporelle et, en 
particulier, de Tasservissement de la frequence d'echantillonnage recepteur /* sur la 
frequence d'echantillonnage emetteur // . 

10 Lorsque cet asservissement est parfaitement realise, c'est-a-dire lorsque la 

frequence d'echantillonnage recepteur // est egale a la frequence d'echantillonnage 
emetteur //, les traitements operes dans le recepteur 20 sont parfaitement 
synchronises avec le signal re$u de l'emetteur 10. En particulier, la position de la 
fenetre d'analyse F utilisee par Tunite de demodulation 22 peut etre determinee de 
1 5 maniere a correspondre exactement au symbole a demoduler. 

De plus, du fait notamment de l'utilisation d'un intervalle de garde, il existe une 
certaine tolerance sur la position de cette fenetre. 

Cependant, le decalage de la frequence d'echantillonnage recepteur /* par 

rapport a celle // de l'emetteur a trois consequences principales sur le processus de 

20 demodulation : 

- une perte d'orthogonalite entre les fonctions de base du signal refu et les 
fonctions de base utilisees pour la demodulation, se traduisant par une interference 
entre les signaux modulant les difFerentes sous-porteuses d'un merae symbole OFDM, 
(la distorsion introduite alors est generalement tres faible et peut etre consideree 

25 comme negligeable, ce qui est fait par Tinvention) 

- un glissement de la fenetre d'analyse qui conduit a une interference entre 
symboles OFDM consecutifs lorsque ce glissement est superieur a une plage 
admissible, et 

- un dephasage entre les signaux demodules de deux symboles consecutifs, 
30 dephasage variant de porteuse a porteuse et directement lie a la variation de la position 

de la fenetre d'analyse. 

Classiquement, pour resoudre ce probleme de l'asservissement, on utilise une 
boucle d'asservissement qui asservit la frequence d'echantillonnage recepteur /* sur 
la frequence d'echantillonnage emetteur // et, ce, a partir de l'analyse des signaux 
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re?us de l'emetteur. Cependant, cette solution s'avere relativement lourde a mettre en 
oeuvre du fait notamment de l'utilisation d'un oscillateur a crystal commande par 
tension (VCXO = Voltage Controlled Crystal Oscillator) qui est par ailleurs couteux. 
Le but de la presente invention est done de proposer un procede qui permette de 

5 corriger le decalage de la frequence d'echantillonnage et qui facilite la mise en oeuvre 
de la synchronisation du recepteur d'un systeme OFDM, voire qui puisse permettre de 
s'affranchir de l'asservissement de la frequence d'echantillonnage. 

La presente invention concerne done un procede de transmission de donnees sur 
porteuses multiples d'un emetteur a un recepteur, ledit procede consistant, cote 

10 emetteur, a coder de binaire a signal les donnees a transmettre de maniere a former des 
signaux de modulation, a moduler une pluralite de sous-porteuses avec lesdits signaux 
de maniere a former des symboles, dits symboles OFDM, puis a emettre, sur ledit 
canal entre ledit emetteur et ledit recepteur, lesdits symboles OFDM a une cadence qui 
est liee a une frequence d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage emetteur, 

15 et, cote recepteur, a determiner, a partir d f un signal d'horloge a une frequence liee a 
une frequence d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage recepteur, une 
fenetre d'analyse du signal refu de l'emetteur de maniere a former un bloc 
d'echantilions, a estimer lesdits signaux de modulation emis par demodulation desdites 
sous-porteuses pour ledit bloc d'echantilions considere. 

20 Selon une caracteristique essentielle de l'invention, ladite etape d'estimation est 

prevue pour corriger les changements de la position de la fenetre d'analyse par rapport 
audit signal emis. 

Avantageusement, ladite etape d'estimation consiste a demoduler lesdites sous- 
porteuses pour ledit bloc d'echantilions considere puis a corriger les effets du canal de 
25 transmission entre l'emetteur et le recepteur, ladite etape de correction des changement 
de la position de la fenetre d'analyse consistant a estimer la difference de phase entre 
deux symboles OFDM consecutifs et a utiliser cette difference de phase lors de ladite 
correction des effets du canal de transmission entre Temetteur et le recepteur. 

Pour estimer la difference de phase entre deux symboles OFDM consecutifs, on 
30 estimera avantageusement le taux du decalage de la frequence d'echantillonnage du 
recepteur par rapport a celle de Temetteur, 
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ladite difference de phase entre deux symboles OFDM consecutifs etant alors 
egale a : 

J3 ktn = 2 7rkST s /T u 

5 

ou T s est la longueur totale du symbole considere et T u sa partie utile, k Tindice 
de la sous-porteuse consideree et n l'index du symbole OFDM considere. 

Pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, on pourra 
egalement prendre en compte la decision de decalage a de la position de ladite 
10 fenetre d ! analyse delivree par une unite de repositionnement de fenetre, ladite 
difference de phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 

/} kt „ = 2 7rkST s /T u +a.T 

15 ou T est la duree d'un echantillon et a est la valeur de decision de decalage 

exprimee en nombre d'echantillons. 

Pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, on pourra 
encore prendre en compte uniquement la decision de decalage de la position de ladite 
fenetre d'analyse delivree par une unite de repositionnement de fenetre, ladite 

20 difference de phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 

= 2 nk olT/Tu 

ou T est la duree d'un echantillon et a la valeur de decision de decalage 
25 exprimee en nombre d'echantillons. 

Les caracteristiques de Tinvention mentionnees ci-dessus, ainsi que d'autres, 
apparaltront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de 
realisation d'un recepteur qui met en oeuvre le procede decrit ci-dessus, ladite 
description etant faite en relation avec les dessins joints, parmi lesquels : 
30 La Fig. 1 est un schema synoptique d'un exemple de realisation d'un systeme de 

transmission de donnees sur porteuses multiples, 

La Fig. 2 montre la structure d'un symbole OFDM, 
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La Fig. 3 est un schema synoptique general d'un recepteur d'un systeme de 
transmission de donnees sur porteuses multiples qui est specialement destine a la mise 
en oeuvre du procede de la presente invention, et 

Les Figs. 4a et 4b sont respectivement des schemas synoptiques de trois unites 
5 d'estimation selon des modes de realisation dependant du codage binaire a signal 
effectue cote emetteur. 

Le recepteur 20 represents a la Fig. 3 comporte, a l'instar de celui qui est 
represents a la Fig. 1, une unite de conversion analogique numerique 21, une unite de 
demodulation 22, par exemple sous la forme d'une unite de calcul de transformee de 
10 Fourrier, une unite d'estimation 23, une unite de desentrelacement 24 et une unite de 
decodage25. 

Les unites de demodulation 22 et d'estimation 23 sont synchronises au moyen 
d'une base de temps qui leur delivre un signal a une frequence d'echantillonnage /* , 

dite frequence d'echantillonnage recepteur. 
15 Le recepteur 20 comporte encore une unite 28 prevue pour determiner, a partir 

d'un signal d'horloge delivre par une base de temps (non representee) et a une 
frequence qui est liee a la frequence d'echantillonnage recepteur /* , une fenetre F 

d'analyse du signal delivre par l'unite 21. Cette fenetre d'analyse F est delivree a 
l'unite de demodulation 22 de maniere a former un bloc d'echantillons sur lequel est 

20 appliquee la demodulation. 

Selon la presente invention, l'unite d'estimation 23 realise la demodulation du 
signal re$u en corrigeant, non seulement Teffet du canal de transmission 30, mais aussi 
le dephasage qui est lie a la position de la fenetre d'analyse F et sa derive. 

Pour ce faire, le recepteur 20 de la Fig. 3 comporte une unite 29 qui, sur la base, 

25 soit du signal re$u par le recepteur 20, soit du signal en sortie de Tunite de 
demodulation 22, delivre une estimation de Tecart 8f e de la frequence 
d'echantillonnage recepteur /* par rapport a la frequence d'echantillonnage 

emetteur // . 

L'unite 29 peut proceder de differentes manieres selon que la frequence 
30 d'echantillonnage recepteur f e R est asservie ou non a la frequence de detection de 

porteuse/0 du tuner de reception. 

Dans le premier cas, l'unite 29 incorpore une unite de controle automatique de 
frequence (C AF) (non representee) qui estime Tecart Sfo entre la frequence de porteuse 
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du tuner Remission f Q E et la frequence /* de detection de porteuse courante du tuner 
de reception et qui en deduit une estimation de Terreur Sf e en utilisant la relation : 

#L = ^ 

5 

Par exemple, Tunite de controle automatique de frequence CAF procede a une 
analyse, en reception, d'un symbole connu emis periodiquement en debut de chaque 
trame et de la donner une estimation du decalage de la frequence porteuse 8fo. 

Elle peut egalement utiliser deux symboles connus consecutifs, emis en debut de 

10 salve et mesurer pour chaque porteuse le dephasage entre les deux symboles re?us. 

Elle peut encore utiliser des "pilotes continus" : certaines porteuses fixes dans la 
trame emettent continument des valeurs connues. Ces pilotes continus correspondent a 
un "peigne" de frequence. La recherche en reception de la position de ce peigne donne 
une premiere estimation grossiere du decalage de frequence de porteuse 8f 0 . Une 

15 estimation plus fine est ensuite obtenue en mesurant la valeur du dephasage entre deux 
symboles OFDM re?us consecutifs, pour les porteuses de ce peigne. 

Dans le second cas, l'unite 29 determine directement l'ecart Sf e entre la 
frequence d'echantillonnage recepteur et la frequence d'echantillonnage emetteur a 
partir des donnees revues. 

20 Par exemple, a partir de Testimation de la position temporelle de la fenetre 

d'analyse /„ par rapport aux donnees utiles du meme symbole OFDM, Tunite 29 
moyenne les variations (i n - t„-i) entre deux symboles consecutifs de cette position 
temporelle puis determine Testimation 8f e du decalage de frequence d'echantillonnage 
Sfe au moyen de la relation suivante : 

25 

Of e~ ^ Je 

ou i n - represente une moyenne des variations de position de fenetre 

d'analyse entre symboles consecutifs. 
30 Une autre possibility peut consister a utiliser les differences de phase a la 

reception (qui varient selon les porteuses considerees) entre deux symboles connus 
consecutifs. Ces dephasages sont en effet directement lies a Tecart Sf e entre la 




frequence d'echantillonnage recepteur /* courante et la frequence d'echantillonnage 
emetteur // et permettent ainsi del'estimer. 

Le recepteur 20 comporte encore une unite 30 qui delivre, sur la base du signal 
d'ecart de frequences d'echantillonnage recepteur et emetteur delivre par l'unite 
5 d'estimation 29, un signal representatif du dephasage entre deux symboles du fait 
de la modification de la position de la fenetre d'analyse. Ce signal representatif du 
dephasage fik.n est delivre a l'unite d'estimation 23. 

On notera que ce signal representatif du dephasage fik. n peut etre une estimation 
f?k.n de ce dephasage. 

10 On peut montrer qu'une estimation C\ n de 1'element du wieme symbole OFDM 

qui module la sous-porteuse d'indice k issu de la transformee de Fourrier mis en oeuvre 
par l'unite de demodulation 22 peut s'ecrire sous la forme : 

15 

ou H k ,n represente la reponse frequentielle du canal, est la phase dont est 
affecte Telement du n iime symbole OFDM modulant la sous-porteuse k note C fc /i, 7b/ 
est la duree de Tintervalle de garde, T u est la duree de la partie utile dudit symbole et t n 
represente la position temporelle de la fenetre d'analyse F par rapport au debut du 
20 wieme symbole C*.„ re?u (voir Fig. 2). La phase est determinee par la position 
temporelle t n de la fenetre d'analyse F comme il resulte de Texpression suivante : 

9k.n = -2mk(T G i-Q 

25 L'unite d'estimation 23 voit par consequent une reponse H k n du canal 30 qui est 

modifiee et qui s'ecrit maintenant : 

30 Ainsi, il resulte de la derive de la position de la fenetre d'analyse /„ par rapport 

au symbole, une modification apparente de la reponse impulsionnelle H k n du canal 

de transmission 30. 

Une variation (t n - tn-i) de la position temporelle des fenetres d'analyse de deux 
symboles consecutifs entrame done un dephasage de la sous-porteuse k egal a : 



• • • 
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fk.n = Ok,n- Ok.n-1 = 2 7tk (t„ - t„.l) / T„ 

Si ce decalage (t„ - t„.i) n'est dQ qu'a la derive lente liee au non-asservissement 
5 de la frequence d'echantillonnage // , Ton peut ecrire : 

(t„-t n .,) = ST s 

ou Sest le taux de decalage en frequence et est donne la relation suivante : 

10 

5fe-f e R -L E 

La valeur du dephasage de la sous-porteuse k pour le wieme symbole est done 
egale a : 

15 

pk,„ =2nk8 T/T u 

Cette expression peut s'ecrire encore, en considerant cette fois le nombre 
20 d'echantillons N de la fenetre d'analyse et le nombre d'echantillons A correspondant a 
l'intervalle de garde : 

fc n = 2 xkS(N+ AJ/N 

25 

ouN=T„. ffetA=T GI . ff 

On rappelle que T s represente la longueur totale du symbole OFDM. On a 

30 T s = T u + Tqi 

Dans le mode de realisation represente a la Fig. 3, le recepteur 20 comporte une 
unite 3 1 qui est prevue pour delivrer un signal a d'avance ou de retard de fenetre 
exprime, par exemple, en nombre d'echantillons. Pour ce faire, elle estime par 
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exemple la reponse impulsionnelle du canal de transmission puis determine la position 
temporelle du premier pic de cette reponse. Cette position permet d'estimer la position 
t„ de la fenetre d'analyse par rapport a la partie utile du symbole (voir Fig. 2). 

Selon la valeur de cette position, l'unite 31 decide d'avancer ou de reculer la 
5 fenetre d'analyse courante d'une ou plusieurs unites de temps d'echantillons 
representees par le signal a qui est alors delivre a l'unite 28 pour determiner une 
nouvelle fenetre d'analyse. 

Le signal a delivre par l'unite 3 1 permet de reajuster regulierement la fenetre 
d'analyse utilisee par l'unite 22 pour calculer la transformee de Fourier. Dans le cas 

10 d f une salve ou d f une trame de longueur relativement reduite, ce reajustement pouira 
etre efFectue en debut de trame (ou de salve) sans consequence sur la demodulation 
des donnees. Dans le cas contraire, il provoquera un dephasage (variable selon la 
porteuse consideree), parfaitement analogue au dephasage provoque par le glissement 
regulier de la fenetre d'analyse du a I'erreur sur la frequence ff 

15 L'unite 30 peut egalement prendre en compte la partie du decalage qui resulte 

d'une action volontaire sur la base de temps 28 au moyen du signal de positionnement 
de fenetre a delivre par l'unite 31. Dans ce cas, la variation entre symboles consecutifs 
de la position de la fenetre d'analyse (t n - t n . } ) peut s'ecrire sous la forme : 

20 t n -t n . } =aTs+ ouT 

ou5= f e R et Test la duree d'un echantilton (T = J/f e R ). 

Ainsi, le dephasage fan de la sous-porteuse k pour le meme symbole est egal a : 

25 fan-2nk (U - tn-i) / T u ~ 2 nk (&Ts + cl T)/T u 

Par exemple, pour 10" 5 , N/A= 4, k = 3405, on obtient un 
dephasage puos — 0,26 radians. 

Selon un autre mode de realisation non represente, l'unite 30 delivre un signal 
30 representatif du dephasage entre deux symboles OFDM consecutifs qui est lie 
uniquement au signal a d'avance ou de retard de fenetre. Dans ce cas, la variation 
entre symboles consecutifs de la position de la fenetre d'analyse (t n - t n .j) peut s'ecrire 
sous la forme : 
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tn ~ t n -l = OUT 

ou Test la duree d'un echantillon (J = J/f* ) et a est le signal d'avance ou de 

retard de fenetre delivre par une unite 3 1 . 
5 Ainsi, le dephasage de la sous-porteuse k pour le meme symbole est egal a : 

fa,n = 2 7tk(t n -t n -l)/T u =2 7ukCLT/T u 

La maniere precise dont opere l'unite d'estimation 23 pour corriger non 
10 seulement Teffet du canal de transmission 30 mais aussi le dephasage qui est lie a la 
position de la fenetre d'analyse et sa derive, depend du type de demodulation mise en 
oeuvre par Tunite de demodulation 23 (voir Figs. 1 et 3): synchrone avec un symbole 
ou plusieurs symboles consecutifs de reference, synchrone avec pilotes repartis, 
diflferentielle. 

15 On a represents a la Fig. 4a, un schema synoptique d'une unite d'estimation de 

symbole 23 du type efFectuant une demodulation coherente d'un signal module 
comportant, generalement emis en debut de trame ou de salve, au moins un symbole 
de reference. Cette unite d f estimation 23 regoit le signal Y k , n issu de Tunite de 
demodulation 22 representee a la Fig. 3 et delivre a Tunite de decodage 24 le signal 

20 estime C kttt correspondant a Telement modulant la fteme sous-porteuse du //ieme 

symbole OFDM. Elle refoit encore de Punite 30 representee a la Fig. 3 la valeur 
estimee du dephasage entre deux symboles consecutifs ff k n . 

L'unite 23 comporte un demodulateur 230 auquel est fournie une estimation de 
la reponse frequentielle du canal H k n determinee par une unite d'estimation et de 

25 mise a jour 23 1 . Celle-ci comporte une unite d'estimation de la reponse du canal 23 la 
qui permet d'estimer la reponse du canal pour le ou les symboles de reference (/* = 0, 
J, t-1, ou / est le nombre de symboles de reference consecutifs). Elle comporte 
encore une unite de mise a jour 231b qui determine la reponse du canal a Taide de la 
relation de recurrence suivante : 

30 

Le demodulateur 230 estime alors Telement modulant la Aieme sous-porteuse du 
meme symbole OFDM au moyen de la relation suivante : 




Dans le cas d'une demodulation coherente prevue pour effectuer la 

5 demodulation d'un signal comportant des pilotes repartis, l'unite d'estimation 23 
estime d'abord la reponse du canal de transmission la ou les pilotes ont ete emis (dans 
le plan temps-frequence du signal OFDM) puis interpole, en temps et en frequence, 
pour estimer la reponse frequentielle du canal H k ,n a toutes les frequences et pour tous 
les symboles. Pour ce faire, l'unite d'estimation 23 peut comporter un filtre 

10 ^interpolation qui est par exemple du type bi-dimensionnel (temps + frequence). 

On rappelle que les pilotes sont des donnees qui sont transmises dans la trame 
OFDM de maniere repartie dans le domaine temps-frequence. Ces donnees transmises 
sont connues du recepteur. 

Les variations des dephasages sur l'axe frequentiel ne sont pas genantes. En 

15 effet, la reponse frequentielle du canal H kt „ varie elle-meme rapidement en fonction de 
la frequence, et un filtre d'interpolation est apte a prendre ces variations en compte. En 
revanche, du fait que les valeurs de la reponse frequentielle du canal //*.„ ne sont pas 
censees varier trop rapidement selon Taxe temporel, un filtre d'interpolation peut etre 
perturbe si la derive de la frequence d'echantillonage 8f % est trop importante. 

20 On a represente a la Fig. 4b, un mode particulier de realisation d f une unite 

d'estimation 23 prevue pour effectuer la demodulation d'un signal comportant des 
pilotes repartis. Cette unite d'estimation 23 comporte une unite d'estimation de la 
reponse du canal 231 elle-meme constitute d'une unite d'estimation sur pilote 231c 
destinee a estimer la reponse frequentielle du canal uniquement sur les pilotes. Ces 

25 differentes estimations sont memorisees dans une memoire 23 Id, puis remises en 
phase dans une unite 23 le, laquelle re$oit de l'unite 30 (Fig. 3) la valeur du dephasage 
entre symboles consecutifs P k n . L'unite d'estimation 231 comporte encore une unite 

d'interpolation 23 If qui, sur la base des signaux d'estimation de canal sur les pilotes 
remis en phase, delivre une estimation de la reponse frequentielle du canal H kt „ pour 

30 toutes les porteuses k et tous les instants //. 

L'unite d'estimation 23 de la Fig. 4b comporte encore une unite 232 destinee a 
introduire un retard correspondant a celui qui est introduit par l'unite 231. EUe 
comporte encore une unite 233 qui introduit sur les donnees retardees issues de l'unite 
232 un dephasage egal a la valeur - #*,«-/>) soit : 
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ou p est la latence de Tunite ^interpolation 23 If Ceci permet de remettre en 
5 phase les donnees retardees avec les estimations fournies par 1'unite 231, compte tenu 
de la derive de la frequence d'echantillonnage Sf e et des ajustements de la fenetre 
d f estimation pendant ce retard. Les valeurs des dephasages sont fournies par 

Tunite 30. 

Les donnees remises en phase sont fournies a une unite 230 legalisation qui 
10 delivre alors les symboles demodules a une unite de decodage 24 (Fig. 3). 

On a represents a la Fig. 4c, une unite d'estimation 23 du type pour demoduler 
des signaux modules par modulation differentielle. On rappelle que, dans ce cas, les 
donnees utiles ont ete modulees selon la relation suivante: 

15 ^=1)^ 

La demodulation correspondante est operee dans Tunite 230. L'unite d f estimation 
23 comporte une unite de retard 234 qui retarde d'un symbole OFDM (de longueur 7^) 
le signal d'entree issu de Tunite de demodulation 22 et une unite 235 qui calcule le 
20 conjugue du symbole retarde. Le signal demodule dans Tunite 230 peut alors s'ecrire 
de la maniere suivante: 

= (PtJ*:^)**^ + bruit * \H k Je^*D ktn 

25 Ce signal est fourni a une unite de dephasage 236 recevant de Tunite 30 la valeur 

de dephasage p' kyn entre symboles consecutifs. L'unite 236 delivre alors un signal 

demodule de la forme: 




REVENDICATIONS 
1) Precede de transmission de donnees sur porteuses multiples d'un emetteur a 
un recepteur, ledit procede consistant, cote emetteur, a coder de binaire a signal les 
donnees a transmettre de maniere a former des signaux de modulation, a moduler une 
5 pluralite de sous-porteuses avec lesdits signaux de modulation de maniere a former 
des symboles, dits symboles OFDM, puis a emettre, sur ledit canal entre ledit emetteur 
et ledit recepteur, lesdits symboles OFDM a une cadence qui est liee a une frequence 
d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage emetteur, et, cote recepteur, a 
determiner, a partir d f un signal d'horloge a une frequence liee a une frequence 

10 d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage recepteur, une fenetre d'analyse du 
signal re?u de i'emetteur de maniere a former un bloc d'echantillons, a estimer lesdits 
signaux de modulation emis par demodulation desdites sous-porteuses pour ledit bloc 
d'echantillons considere, caracterise en ce que ladite etape d'estimation est prevue 
pour corriger les changements de la position de la fenetre d'analyse par rapport audit 

15 signal emis. 

, 2) Procede de transmission de donnees selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ladite etape d'estimation consiste a demoduler lesdites sous-porteuses pour ledit 
bloc d'echantillons considere puis a corriger les effets du canal de transmission entre 
20 I'emetteur et le recepteur, ladite etape de correction des changements de la position de 
la fenetre d'analyse consistant a estimer la difference de phase entre deux symboles 
consecutifs et a utiliser cette difference de phase lors de ladite correction des effets du 
canal de transmission entre I'emetteur et le recepteur. 

25 3) Procede de transmission de donnees selon la revendication 2, caracterise en 

ce que, pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, il 
consiste a estimer le taux du decalage de la frequence d'echantillonnage du recepteur 
par rapport a celle de Temetteur, 

30 6=Wf.' =(/,* -//)/// 

ladite difference de phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 



pk.„ = 2 7rkST s /T u 




ou T s est la longueur totale du symbole considere, T u sa partie utile, k etant 
Tindice de la porteuse consideree et n etant 1'indice du symbole OFDM considere. 

5 4) Procede de transmission de donnees selon la revendication 2, caracterise en 

ce que, pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, il 
consiste a prendre en compte la decision de decalage de la position de ladite fenetre 
d'analyse delivree par une unite de repositionnement de fenetre, ladite difference de 
phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 

10 

= 2 7tk clT/Tu 

ou T est la duree d'un echantillon et a la valeur de decision de decalage 
exprimee en nombre d'echantillons. 

15 

5) Procede de transmission de donnees selon la revendication 3, caracterise en 
ce que, pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, il 
consiste a prendre en compte la decision de decalage de la position de ladite fenetre 
d'analyse delivree par une unite de repositionnement de fenetre, ladite difference de 

20 phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 

0 k ,„ = 2 nk(ST s +a.T)/T u 

ou T est la duree d'un echantillon et a la valeur de decision de decalage 
25 exprimee en nombre d'echantillons. 

6) Procede de transmission de donnees selon une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il consiste a estimer la reponse du canal pour un ou 
des symboles de reference emis en meme temps que lesdits symboles emis et a 

30 appliquer ladite difference de phase entre symboles consecutifs a ladite estimation du 
canal de transmission a Taide de la relation de recurrence suivante : 
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ou H k „ = * n-\ eSfik " represente l'estimation de la reponse du canal pour la 
porteuse d'indice k et pour le symbole OFDM d'indice n, etant l'estimation de la 
difference de phase entre les symboles OFDM consecutifs d'indices respectifs n - 1 et 
n pour la porteuse d'indice k. 

7) Procede de transmission de donnees selon une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce qu'il consiste a estimer la reponse du canal de transmission pour un 
ou des pilotes repartis emis en meme que lesdits symboles emis, a interpoler en temps 
et en frequence la reponse frequentielle du canal a toutes les frequences et pour tous 
les symboles et a appliquer ladite difference de phase entre symboles consecutifs a 
ladite estimation du canal de transmission. 

8) Procede de transmission de donnees selon une des revendications 1 a 5, selon 
lequel le codage de binaire a signal est du type differentiel, caracterise en ce qu'il 
consiste a dephaser de ladite difference de phase entre symboles OFDM consecutifs le 
resultat de la demodulation differentielle pour la porteuse d'indice k du meme symbole 
OFDM. 

9) Recepteur d'un systeme de transmission de donnees sur porteuses multiples, 
du type prevu pour recevoir des signaux emis par un emetteur, ledit emetteur etant 
prevu pour coder de binaire a signal les donnees a transmettre de maniere a former des 
signaux de modulation, pour moduler une pluralite de sous-porteuses avec lesdits 
signaux de modulation de maniere a former des symboles dits symboles OFDM, puis 
pour emettre lesdits symboles OFDM a une cadence qui est liee a une frequence 
d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage emetteur, ledit recepteur etant 
prevu pour determiner, a partir d'un signal d'horloge a une frequence liee a une 
frequence d'echantillonnage dite frequence d'echantillonnage recepteur, une fenetre 
d'analyse du signal refu de Temetteur de maniere a former un bloc d'echantillons et 
pour estimer lesdits signaux de modulation emis par demodulation desdites sous- 
porteuses pour ledit bloc d'echantillons considere, caracterise en ce que ledit recepteur 
est prevu pour corriger les changements de position de la fenetre d'analyse par rapport 
audit signal emis. 
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10) Recepteur selon la revendication 9, caracterise en ce que, pour estimer 
lesdits signaux de modulation emis, il comporte des moyens pour demoduler lesdites 
sous-porteuses pour ledit bloc d'echantilions considere et des moyens pour coniger les 
effets du canal de transmission entre l'emetteur et le recepteur et en ce que pour 
5 corriger les changements de position de la fenetre d'analyse, il comporte des moyens 
pour estimer la difference de phase entre deux symboles consecutifs, ladite difference 
de phase etant alors utilisee par les moyens de correction des effets du canal de 
transmission entre l'emetteur et le recepteur. 

10 11) Recepteur selon la revendication 10, caracterise en ce que, pour estimer la 

difference de phase entre deux symboles consecutifs, ledit recepteur est prevu pour 
estimer le taux du decalage de la frequence d'echantillonnage du recepteur par rapport 
a celle de l'emetteur, 

is s=wff=u? -ffy/f 

ladite difference de phase entre deux symboles consecutifs etant alors egale a : 
#.„ = 2 nkSTs/Tu 

20 

ou T s est la longueur totale du symbole considere, T u sa partie utile, k etant 
l'indice de la porteuse consideree et n etant l'indice du symbole OFDM considere. 

12) Recepteur selon la revendication 10, caracterise en ce que, pour estimer la 
25 difference de phase entre deux symboles consecutifs, il est prevu pour prendre en 
compte la decision de decalage de la position de ladite fenetre ^analyse delivree par 
une unite de repositionnement de fenetre, ladite difference de phase entre deux 
symboles consecutifs etant alors egale a : 

30 PKn^2nk(oLT)/T u 

ou T est la duree d f un echantillon et a la valeur de decision de decalage 
exprimee en nombre d'echantillons. 
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13) Recepteur selon la revendication 1 1, caracterise en ce que, pour estimer la 
difference de phase entre deux symboles consecutifs, il est prevu pour prendre en 
compte la decision de decalage de la position de ladite fenetre d'analyse delivree par 
une unite de repositionnement de fenetre, ladite difference de phase entre deux 

5 symboles consecutifs etant alors egale a : 

f} k .n^2nk(8T s ^a.T)/Tu 

ou T est la duree d'un echantillon et a la valeur de decision de decalage 
10 exprimee en nombre d'echantillons. 

14) Recepteur selon une des revendications 9 a 13, caracterise en ce qu'il est 
prevu pour estimer la reponse du canal pour un ou des symboles de reference emis, 
par ledit emetteur, en meme temps que lesdits symboles emis et pour appliquer ladite 

15 difference de phase entre symboles consecutifs a ladite estimation du canal de 
transmission a I'aide de la relation de recurrence suivante : 

20 ou H kn -H kn _ l e Jfikn represente restimation de la reponse du canal pour la 

porteuse d'indice k et pour le symbole OFDM d'indice n, /3 kn etant l'estimation de la 
difference de phase entre les symboles OFDM consecutifs d'indices respectifs n - 1 et 
n pour la porteuse d'indice k. 

25 15) Recepteur selon une des revendications 9 a 13, caracterise en ce qu'il est 

prevu pour estimer la reponse du canal de transmission pour un ou des pilotes repartis 
emis en meme que lesdits symboles emis, pour interpoler en temps et en frequence la 
reponse frequentielle du canal a toutes les frequences et pour tous les symboles et pour 
appliquer ladite difference de phase entre symboles consecutifs a ladite estimation du 

30 canal de transmission. 

^ 16) Recepteur selon une des revendications 9 a 13, ledit codage de binaire a 
signal effectue par ledit emetteur etant du type differentiel, caracterise en ce qu'il est 
prevu pour dephaser de ladite difference de phase entre symboles OFDM consecutifs 
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le resultat de la demodulation differentielle pour la porteuse d'indice k du 
symbole OFDM. 
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